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1.  はじめに 
RC 構造物の鉄筋腐食は構造性能や耐久性能
を低下させる重大な劣化要因であるが，現段階
で鉄筋腐食診断に主として用いられる検査手法
は定性的な腐食性状評価に留まるものである。
また，検査時にはつり作業を伴う微破壊検査で
あるため，腐食性状の定量的評価を可能とする
非破壊検査手法の開発が急務である。 
このような背景から，大下ら 1)は電磁誘導に
よって鉄筋を非接触で加熱し，鉄筋からコンク
リート表面へと拡散する熱を赤外線によって計
測することで，鉄筋周囲に存在する劣化現象の
定量的評価手法を開発した(以下，本手法と称
す)。本手法は鉄筋に生じた腐食生成物が有する
断熱効果に着目し，それらが存在する場合に生
じるコンクリート表面の温度差により劣化の程
度を評価する。その際，熱源となる鉄筋を均一
に加熱ことが，本手法による鉄筋腐食率の予測
精度の向上に通じることとなる。 
 実構造物においては一般に主筋と配力筋が格
子状に配筋されたものが多く，そのような構造
に対して本手法を適用する場合は，格子を一周
するような電気回路が形成される．加えて，主
筋と配力筋を固定する結束線も電磁誘導により
加熱されるため，鉄筋交差部の発熱量は他の領
域に比べて大きくなる．このことは，鉄筋の均
一加熱が前提の本手法において，腐食率測定精
度を低下させる非常に重大な要因である．著者
の既往の研究 2)~3)では熱画像に対して画像処理
を適用することで，上述の加熱むらの除去を試
みたが，均一加熱領域外の低温加熱むらならび
に格子部近傍に拡散した加熱むらの除去は困難
であった。 
本研究では，鉄筋格子とその近傍領域の加熱
むらをより精度よく除去する熱画像処理システ
ムを構築する．併せて，デジタル画像処理分野
において広く用いられるパターンマッチング法
の応用により，既往の研究 1)で確認された均一
加熱領域外における高温・低温加熱むらを除去
し，鉄筋腐食性状評価の精度向上を図る． 
 
2. 既往の研究における本手法の問題点 
2.1 実験概要 
本章ではまず，本手法適用時に加熱むらが生
じた適用例を示しその問題点について論じる． 
試験体の概要とコイル設置図を図－1 に示す．
鉄筋は 4 本共に D16 異形鉄筋(SD295A)を用い，
本実験の測定対象である横筋のかぶりを 30mm，
縦筋のかぶりを 46mmとし，双方を結束線で固
定した．また，試験体のパラメータは非腐食鉄
筋を横筋とした非腐食格子試験体， 実測の質量
減少率が 2.21％の腐食鉄筋を横筋とした腐食格
子試験体および横筋 1本のみを配筋した単鉄筋
試験体の計 3 パラメータとした． 
2.2 実験結果 
図－2(a)，(b)の非腐食格子試験体および腐食
格子試験体の熱画像から確認できるとおり，横
筋と縦筋が交差する 2点においてコンクリート
表面温度が非常に高くなっている．これは交差
部における鉄筋量が多く，かつ結束線が非常に
高温になるためである． 
図－3 は非腐食格子試験体，腐食格子試験体
および単鉄筋試験体のコンクリート表面温度が
最高となる時点での温度分布である．まず，非
腐食格子および腐食格子試験体に着目すると，
図－2 と同様に鉄筋交差部が高温になっている
ことが確認できる．しかしながら，均一加熱領
域内の腐食格子試験体の表面温度は非腐食試験
体のそれと比べて低温になっていることがわか
る．これは前章でも述べたように，鉄筋周囲に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－1 格子筋試験体の実験概要 
 
 
 
 
 
 
  (a) 非腐食       (b) 腐食 
図－2 格子試験体の熱画像 
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図－3 各試験体の温度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－4 高温部近傍領域の温度勾配 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－5 画像処理適用時のフローチャート 
 
生じた腐食生成物は断熱材と同様の熱的特性を
有しており，強制加熱された鉄筋からの熱拡散
を抑制するためである．このような腐食生成物
による温度低下は，鉄筋加熱量の少ない均一加
熱領域外においても確認できる． 
 一方，非腐食格子試験体と単鉄筋試験体の温
度分布に着目すると，いずれの鉄筋も非腐食で
あるにもかかわらず，鉄筋軸方向のほぼ全域で
温度差が生じている．これは，図－4 に示すよ
うに交差部で生じた熱が放射状に拡散し，交差
部近傍領域においても加熱むらが生じたためで
ある．このような加熱むらの影響は，かぶりや
結束線の巻き数，電磁誘導出力によって大きく
変動するため影響評価が困難である．そのため，
本手法による腐食率測定精度を向上させるため
には，画像処理による加熱むらの完全な除去が
必要不可欠である． 
加えて，前述の通り均一加熱領域外において
も腐食の存在は検知できるが，鉄筋加熱量が同
程度の位置における相対比較に留まるものであ
る．そのため，均一加熱領域外の加熱むらが生
じた位置においても画像処理によってコンクリ
ート表面温度を補正する必要がある． 
3. 熱画像処理システムのアルゴリズム 
3.1 画像処理システム適用の流れ 
 図－5 に熱画像処理システムを適用する際の
本手法の流れを示す．本画像処理システムにお
いては対象画像に対し以下の手順を適用する． 
① 電磁誘導コイルの形状によって決定する均
一加熱領域外における高温・低温加熱むら発生
位置の特定を目的として，対象の位置検出に広
く用いられるパターンマッチング法を応用し，
測定領域に対するコイルの設置位置を検出する． 
② ①で得た加熱むらの位置情報を利用して，
高温加熱むらには差分処理，低温加熱むらには
増分処理を適用し，均一加熱領域外の加熱むら
を除去する． 
③ 測定対象が鉄筋格子の場合は格子部直上の
みではなく，近傍領域の加熱むらも含めて除去
可能とする処理が望ましい．本研究おいては，
複数の差分画像によって平均画像を作成し平均
差分処理を適用する． 
 これらの処理を適用した後，既往の研究 3)で
採用した画像の仕上げ処理を画像に対し適用し，
処理後の画像における温度情報を腐食率算定式
4)に代入することで鉄筋腐食率を予測する。 
3.2均一加熱領域外の加熱むら除去 
(1) パターンマッチング(図－5中の①) 
2 章で示した実験結果においては均一加熱領
域外の両端共に低温の加熱むらが生じたことに
対し，既往の実験結果 1)では，片方の端部にお
いては高温，もう一方の端部においては低温の
加熱むらが確認された．このような均一加熱領
域外の加熱むらはコイルの形状によって決定さ
れることが明らかになっている． 
このような使用コイルの種類に応じた加熱む
らの除去に対し本画像処理システムにおいては
パターンマッチング法(以下，PM法と称す)を用
いる．同手法はあらかじめ読み込んだテンプレ
ート画像と対象画像における類似点を検知する
手法であり，これを応用して電磁誘導コイルの
位置を抽出し，コイル形状によって決定する加
熱むらの発生位置および程度を検出する． 
 具体的手法としてはまず，図－6(a)に示すよ
うな加熱停止直前のコイルの熱画像を簡略化し
た画像をテンプレート画像として採用する．こ
こで，腐食率評価の対象である原画像(同図(b)) 
の試験体加時の画像(同図(c))を PM 法の対象と
し，テンプレート画像との類似座標を検出する．
このとき，類似度の算定には(1)式を用いる． 
       (1) 
ここで，SAD はテンプレートとの類似度，x 
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図－6 パターンマッチングにおける画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－7 差分・増分画像の作成方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－8 高温部近傍領域の温度性状 
 
および y は画像中の座標，I(x,y)および T(x,y)は
それぞれ対象画像，テンプレートの輝度を表し
ている．本熱画像処理においては，類似度の閾
値を設定し閾値を上回る最大値 SADmax におけ
る座標をコイル位置の原点とする． 
PM 法により得られた類似位置を図－6(b)の
原画像にフィードバックした結果が同図(d)で
ある．既往の研究結果から，加熱むら発生位置
および程度はコイル形状によって決定され，加
えて電磁誘導による加熱範囲はコイル幅とほぼ
同一であることがわかっているため，コイルの
テンプレート画像に加熱むらが発生する位置を
事前に設定することで，加熱むらの影響範囲お
よび程度を自動で検出することが可能となる． 
(2) 差分・増分処理(図－5中の②) 
PM 法によりコイル位置を検出した後，高温
加熱むらに対しては差分処理，低温加熱むらに
対しては増分処理を適用する．差分・増分画像
の作成方法は図－7 に示すとおりで，まず差分
画像の場合は均一加熱領域と高温部の境界にお
ける位置の輝度が 0になるように熱画像の温度
出力レンジ設定を変更し，その画像を差分画像
とする．増分画像については原画像の低温部分
における輝度を反転させた上で，差分画像と同
様に均一加熱領域との境界の輝度が 0 になるよ
うにレンジを設定し増分画像とする． 
 このように作成した差分・増分画像を用いて，
加熱領域で発生した各種加熱むらを除去する． 
3.3 鉄筋交差部高温処理 (図－5中の③) 
 鉄筋格子の高温加熱むらの除去に際してはま
ず，高温加熱むらが近傍領域に及ぼす影響を評
価する必要がある．図－8 は鉄筋格子上の熱画
像と温度分布であるが，同図から格子間の中央
に位置する M 点における表面温度 Tmが交差部
の高温領域に伴って温度が上昇していることが
わかる．平均画像差分においてはこの M点の温
度 Tmを基準点にとって差分画像を作成する． 
しかしながら，加熱むらによる温度上昇量は
かぶり，結束線の巻き数等によって変動するた
め，Tmから単鉄筋加熱時本来の温度上昇量と加
熱むらによる影響とを区別することは困難であ
る．そのため，鉄筋交差部 O1と M 点を結ぶ線
分 O1M と同間隔で，直交方向に位置する V1を
設定しその位置における表面温度 Tv1 を利用す
る．V1の直交方向鉄筋は電磁誘導により加熱さ
れないことから，Tv1から初期温度を差し引いた
ΔTv1は O1による加熱むらのみの影響である． 
M点の表面温度に影響を及ぼす加熱むら ΔTm
は同様にして求めたもう一方の格子部 O2 によ
って発生した加熱むら ΔTv2 と ΔTv1 を用いて以
下のように表せる． 
  21 vvm TTT        (2) 
 差分画像の作成方法は図－9 に示すとおりで，
式(2)を用いて算出した ΔTmが M 点における温
度 Tm と等しくなるように画像全体のレンジを
変更した画像を差分画像とし，対象画像から差
し引くことで高温部による影響を除去する． 
 ただし，対象画像から作成した差分画像のみ
で処理を適用すると，差分画像において発生し
た画素のばらつきを含めて差分することとなる．
そのため，熱画像処理システムにおいては対象
画像と前後 10 秒の熱画像を用いて差分画像を
複数作成し，それらの平均値をとることで画素
のばらつきを除去した平均差分画像を用いて，  
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図－9 鉄筋格子における差分画像作成方法 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 非腐食       (b) 腐食 
図－10 熱画像処理システムの適用結果 
 
対象画像に差分処理を適用する． 
 
4.  画像処理による腐食率評価の高精度化 
 本章においては， 2章で示した熱画像に熱画
像処理システムを適用し，本手法による腐食性
状評価に対する有用性について論じる． 
4.2 格子試験体への適用 
 3 章で論じた熱画像処理システムを 2 章の非
腐食・腐食格子試験体の熱画像に対して適用し
た際の結果を図－10(a)および(b)に，それらの
温度分布を図－11(a)および (b)に示す．各図か
ら，コンクリート表面温度が交差部近傍を含ん
だ鉄筋軸方向全域でほぼ均一になっていること
がわかる．このことから，高温加熱むらが周囲
に及ぼす影響を含めて有効に除去できているこ
とがわかる． 
 また，格子試験体の腐食率を算定した結果を
図－10(c) および図－11(c)に示す．熱画像処理
の適用後の腐食率算定結果に着目すると，非腐
食・腐食のいずれの試験体においても，実測値
と非常に近い値で算定されており，格子による
加熱むらの影響が除去されたことにより腐食率
の算定精度が大きく向上したことを示している． 
 これらのことから，本提案の熱画像処理シス
テムにより，均一加熱領域外の加熱量が異なる
領域および，格子部の様な高温領域においても
本手法による評価が可能であり，かつ高精度に
評価されることが示された． 
 
5. まとめ 
 本研究は腐食診断手法に熱画像処理システム
を適用することで，測定精度の向上を目的とし 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－11 画像処理後の温度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図－12 画像処理後の腐食率分布 
 
たものである．以下に本研究による知見を示す． 
(1) 本手法おいては均一加熱領域外および鉄筋
格子とその近傍領域における加熱むらが腐
食率測定精度を低下させる問題となった。 
(2) 本手法の実験結果に対して熱画像処理シス
テムを適用することで加熱むらが除去され，
腐食性状の評価精度が向上した． 
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